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RESUMO

Esta pesquisa aborda os métodos de checkpoint/recuperagéo, que registram periodi-
camente o estado do sistema em momentos sem falhas, permitindo a recuperacéao
a partir de um estado anterior estavel. Embora o checkpoint acarrete custos, deman-
dando um equilibrio entre 0 armazenamento das imagens do estado do sistema e o
gerenciamento de solicitagdes recebidas, uma abordagem promissora para agilizar o
checkpoint € a divisao do estado do servigo, possibilitando o salvamento simultdneo
de parti¢des individuais. Esta estratégia ndo s6 potencializa o desempenho através
do aumento do paralelismo no processamento das solicitacées, mas também, como
demonstrado pelos resultados desta pesquisa, permite um melhor rebalanceamento de
carga e otimizacao da vazao sem custos adicionais. No entanto, a pesquisa revela que,
apesar destes avancos, houve apenas uma modesta melhoria na eficiéncia do proces-
so de checkpoint em si. A pesquisa propde uma metodologia que combina checkpoint
paralelo com uma técnica de reparticao flexivel baseada em grafos, definindo formal-
mente o problema e realizando uma andlise detalhada do desempenho da abordagem
proposta. Experimentos praticos demonstram as vantagens dos checkpoints parale-
los e ressaltam as melhorias de eficiéncia alcangadas com a reparticdo baseada em
grafos. Além disso, ao comparar um método de particionamento round-robin com uma
abordagem dinamica, o estudo enfoca o grau de paralelismo atingido pelas threads
de checkpoint e o impacto das diferentes estratégias de reparticao na eficiéncia do
checkpoint e no desempenho geral da aplicacdo. Os resultados confirmam que é pos-
sivel alcangar um desempenho superior no sistema para operagdes que envolvem o
acesso a multiplas particdes e exigem coordenacao entre elas, sem incorrer em cus-
tos adicionais para o processo de checkpoint. Assim, a pesquisa fornece percepgdes
importantes sobre como a otimizacao de processos em sistemas distribuidos pode ser
realizada sem comprometer a eficiéncia ou acarretar custos adicionais.

Keywords: checkpoint/recuperacao; balanceamento de carga; reparticionamento;



ABSTRACT

This research addresses checkpoint/recovery methods, which periodically record the
system’s state during fault-free moments, enabling recovery from a previously stable
state. Although the checkpoint incurs costs, requiring a balance between storing the
system state images and managing received requests, a promising approach to expe-
dite the checkpoint is the division of the service state, allowing for the simultaneous
saving of individual partitions. This strategy not only enhances performance through
increased parallelism in request processing but also, as demonstrated by the results of
this research, allows for improved load rebalancing and throughput optimization with-
out additional costs. However, the research reveals that, despite these advancements,
there was only a modest improvement in the efficiency of the checkpoint process itself.
The research proposes a methodology that combines parallel checkpoint with a flexi-
ble graph-based partitioning technique, formally defining the problem and conducting
a detailed analysis of the performance of the proposed approach. Practical experi-
ments demonstrate the advantages of parallel checkpoints and highlight the efficiency
improvements achieved with graph-based partitioning. Furthermore, by comparing a
round-robin partitioning method with a dynamic approach, the study focuses on the
degree of parallelism achieved by the checkpoint threads and the impact of different
partitioning strategies on the checkpoint’s efficiency and the overall performance of the
application. The results confirm that it is possible to achieve superior system perfor-
mance for operations that involve accessing multiple partitions and require coordination
among them, without incurring additional costs for the checkpoint process. Thus, the re-
search provides important insights into how process optimization in distributed systems
can be accomplished without compromising efficiency or incurring additional costs.

Keywords: checkpoint/restore; load balancing; repartitioning;
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1 INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais dependente de sistemas de alta disponibilidade, a
necessidade de manter servigos ininterruptos, mesmo diante de falhas inesperadas ou
ameagcas potenciais, torna-se uma prioridade. Nesse contexto, sistemas tolerantes a
falhas se destacam como uma técnica essencial. Esses sistemas podem usar a abor-
dagem de checkpoint/recovery, combinando estratégias de durabilidade para garantir
a robustez e a acessibilidade continua do sistema.

O funcionamento dessa técnica consiste na captura periddica de estado do sis-
tema, permitindo a recuperagao do sistema na ocorréncia de falhas e a restauracao
deste para estados ndo muito defasados em relacéo ao restante do ambiente (ELNO-
ZAHY; ALVISI et al., 2002; EGWUTUOHA et al., 2013). No entanto, a criacao desses
checkpoints nao € isenta de desafios, pois requer uma coordenagcao com as requisi-
cbes em andamento. A medida que o sistema evolui e cresce em complexidade, as
operacgodes intensivas de E/S envolvidas na criacdo de checkpoints podem se tornar
um gargalo critico.

Uma resposta ao desafio de sincronizar as requisicbes em andamento surge
por meio do particionamento do estado do sistema. Essa abordagem, especialmente
relevante em arquiteturas com multi-processadores, permite que partes distintas do
estado do sistema sejam tratadas independentemente. Dessa forma, as particbes do
estado podem ser salvas em paralelo, acelerando significativamente o processo de
checkpoint (MENDIZABAL; DOTTI; PEDONE, 2016; BESSANI et al., 2013). Além disso,
a introducao de tecnologias de hardware especificas e suporte em nivel de sistema
para paralelismo, como E/S (Entrada/Saida) paralela (BOITO et al., 2018), NVM (Non-
Volatile Memory) (LEE et al., 2019), e memodria transacional (NAKANO et al., 2006),
pode contribuir para reduzir o sobrecusto com operagdes de checkpoint relacionadas
a durabilidade.

Mais do que apenas aumentar o processamento de checkpointing, a técnica de
particionamento do estado tem potencial para otimizar a vazdo do sistema. Ao frag-
mentar o estado da aplicagdo em unidades menores e gerenciaveis, essa abordagem
possibilita a paralelizacao eficaz do trabalho, resultando em um desempenho supe-
rior em comparagao com o processamento sequencial. No entanto, determinar um
particionamento eficiente do estado do servigo € uma tarefa complexa, que exige in-
formacgdes detalhadas sobre a carga de trabalho (TROMBETA; MENDIZABAL, 2020;
BULUC et al., 2016; TRIFUNOVIC; KNOTTENBELT, 2008; KARYPIS; KUMAR, 1998).
Mesmo quando essas informacgdes estdo disponiveis, é importante estar ciente de
que os padrdes de acesso aos dados podem evoluir com o tempo, potencialmente
gerando desequilibrios e desafios adicionais (QUAMAR; KUMAR; DESHPANDE, 2013;
GOULART; TROMBETA et al., 2023).
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Nesse contexto, surge uma questao intrigante: sera possivel realizar o reparticio-
namento e o rebalanceamento das particdes durante a execugcéo de checkpoints, sem
afetar drasticamente o tempo necessario para sua conclusdo? E sabido que o check-
point exige uma quantidade consideravel de E/S, enquanto a carga de processamento
associada é relativamente menor (BESSANI et al., 2013). Portanto, seria viavel apro-
veitar esse momento de intenso uso de E/S para otimizar a distribuicdo das particées
e alcangar um equilibrio mais eficiente?

A presente pesquisa busca responder a essa pergunta, explorando a possibili-
dade de executar operacdes de reparticionamento e rebalanceamento durante a cria-
cao de checkpoints. Nosso objetivo € avaliar se é viavel aprimorar a distribuicdo das
particoes do estado do sistema sem prejudicar substancialmente o desempenho do
processo de checkpoint. Para tal, consideraremos a utilizacdo de técnicas especificas
de reparticionamento durante o processo de checkpoint, visando alcancar uma melhor
distribuigdo de carga e uma maior eficiéncia no uso dos recursos do sistema.

Ao abordar essa questao, esperamos contribuir para o desenvolvimento de es-
tratégias mais eficazes de manutencao da alta disponibilidade em sistemas toleran-
tes a falhas, oferecendo resultados e experimentos sobre como reduzir os custos de
checkpoint e, por conseguinte, melhorar a robustez e a continuidade dos servicos em
ambientes criticos.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo principal investigar a viabilidade de realizar reparti-
cionamento e rebalanceamento das particdes durante a execucéo de checkpoints em
sistemas resilientes a falhas. O foco central é determinar se essa abordagem pode
ser aplicada de forma eficaz, otimizando a distribuicdo de carga e o equilibrio das
particoes, sem afetar drasticamente o tempo necessario para a conclusao do processo
de checkpoint.

A pesquisa busca, assim, contribuir para o avango do conhecimento em sistemas
tolerantes a falhas, oferecendo uma percepcéao valiosa sobre a melhor utilizacdo de
recursos durante a operacao de checkpoint.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Investigar as operagdes de checkpoint/recovery em sistemas tolerantes a falhas
e analisar as caracteristicas que influenciam o desempenho dessas operacgdes;

2. Formalizar o problema de otimizagéo do reparticionamento de estados em siste-
mas particionados, utilizando grafos, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia da
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vazao e do processamento de checkpoint;

3. Avaliar o impacto do reparticionamento de particées do estado do sistema durante
a execugao de checkpoints, considerando a distribuicdo de carga de trabalho e 0
equilibrio entre as particoes;

4. Implementar um algoritmo e técnicas de reparticionamento de forma eficiente
durante o processo de checkpoint;

5. Realizar experimentos para quantificar o desempenho e a eficacia das estratégias
de reparticionamento propostas durante a criacdo de checkpoints;

6. Comparar o desempenho das técnicas de reparticionamento com a execucao de
checkpoints convencionais;

7. Propor recomendacoes e diretrizes praticas para a aplicagdo de reparticiona-
mento durante checkpoints, com o objetivo de fornecer orientagcdes sobre as
circunstancias ideais para sua implementacao.

1.2.2 Organizacao do texto

Este trabalho organiza-se da seguinte maneira: o Capitulo 2 detalha e explora
diferentes estratégias de checkpoint. No Capitulo 4, o funcionamento do estado par-
ticionado e checkpoints particionados é elucidado, definindo-se também o problema
e a solucdo proposta por esta pesquisa. O Capitulo 5 apresenta o prototipo imple-
mentado, bem como a execucao e andlise dos resultados experimentais. Uma revisao
abrangente da literatura é conduzida no Capitulo 3. Finalmente, o Capitulo 6 discute
as conclusées derivadas desta investigagao.



2 CHECKPOINTS: VARIEDADES E CONTEXTOS DE APLICACAO

Neste capitulo, apresentaremos os fundamentos relacionados a técnica de check-
point em sistemas tolerantes a falhas. Para compreender o funcionamento desses
checkpoints e sua aplicacao em ambientes criticos, abordaremos esse assunto em
subsecdes especificas.

Comecaremos explorando os diferentes tipos de checkpoints, suas caracteris-
ticas e suas aplicacdes em sistemas coordenados e ndo coordenados. Em seguida,
discutiremos as variantes incrementais, particionadas, difusas, dindmicas e adapta-
veis dos checkpoints. Além disso, examinaremos como 0s checkpoints podem ser
implementados em niveis de usudrio e nivel de sistema.

A analise subsequente se concentrard no Modelo de Execucédo de Sistemas
com Estado Particionado. Sera examinado o funcionamento do particionamento e
a importancia da sincronizagdo na execucao de operacdes em diferentes particoes,
especialmente em operacdes do tipo swap/scan. Além disso, sera discutido o custo
elevado associado a execug¢ao adequada dessas operacoes.

2.1 CHECKPOINT

Em sistemas de computacao, particularmente em ambientes que demandam alta
disponibilidade e consisténcia, a capacidade de recuperacao apos falhas é uma carac-
teristica comumente necessaria. Interrupcoes inesperadas do sistema, seja por falhas
de software, falhas de hardware ou outros problemas, podem acarretar em perda de
dados e tempo, afetando a integridade do sistema. Nesse contexto, os checkpoints
atuam como uma ferramenta importante, auxiliando na mitigagao desses riscos. Eles
atuam como uma fotografia do estado do sistema em determinados momentos, garan-
tindo que, em caso de falhas, o sistema possa ser restaurado a um estado conhecido
e seguro. No entanto, enquanto os checkpoints oferecem essa seguranca e robustez,
eles contém suas préprias implicacoes e desafios.

A Figura 1 ilustra a progressao temporal de operagdes em um sistema represen-
tado por um cliente e um processo p1. Ao longo do tempo, o cliente realiza varias
operacoes que alteram o estado do processo p1. A linha do tempo, representada pelo
eixo horizontal rotulado como tempo mostra a progressdo das operac¢des do clien-
te. O cliente realiza operacdes especificas que séo refletidas no processo p1. Essas
operacdes sdo:

1. set x=1: Define o valor de x como 1.
2. set y=34: Define o valor de y como 34.

3. get x: Solicita o valor de x.
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4. set z=9: Define o valor de z como 9.

tempo
cliente
set x=1 set y=34 get x set z=9 p‘%m
Pl — : : : ;
gooon ooooo|] ([moooo goooo| |[poooo
estado 0 estado 1 estado 2 estado 3 estado 0

Figura 1 — Falha de um processo

O processo p1 mantém seu estado ao longo do tempo, que é alterado pelas
operagdes do cliente. Dessa forma, os estados do processo sofrem as seguintes
modificacdes:

Estado 0: Estado inicial do processo.

Estado 1: Estado apds set x=1 ter sido executado.

Estado 2: Estado apds set y=34 ter sido executado.

Estado 3: Estado apéds set z=9 ter sido executado.

Cada alteracao de estado é representada por uma barra colorida dentro do pro-
cesso p1, indicando que ocorreu uma mudanga da informagdo armazenada na me-
méria. Depois de set z=9, ocorre uma falha no sistema, representada pelo icone de
relampago. Apos a falha, o sistema recorre ao ultimo estado seguro, que neste caso
€ Estado 0. Isso indica que nao foi efetuado nenhuma operacédo de checkpoint an-
tes de uma falha ocorrer, assim, ndo ha uma foto mais atual dos dados para serem
recuperados.

Por outro lado, na Figura 2, observamos um checkpoint em agao, no qual os
dados da meméria sao salvos em um disco rigido. Dessa forma, se ocorrer uma falha,
€ possivel utilizar o arquivo armazenado para recuperar esses dados e restaurar o
processo a um estado mais recente, em vez de retornar ao estado Estado 0.

A abordagem de recuperacao fundamentada em checkpoints aprimora a execu-
cao dos sistemas ao possibilitar a persisténcia de comandos executados, viabilizando
a retomada da execucédo do sistema ap6s uma falha subsequente ao ultimo checkpoint
estabelecido. Entretanto, esses métodos apresentam efeitos adversos no desempenho
do sistema em questao (BESSANI et al., 2013; ZHENG et al., 2014; MENDIZABAL;
DOTTI; PEDONE, 2016). Por exemplo, as gravagdes sincronas referentes aos check-
points podem ocasionar uma diminui¢cao expressiva na vazao do sistema durante sua
execucao.
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tempo

cliente
set x=1 set y=34 get x set z=9 ?hggkpoint

p1 —

DDEIDEI DDIjDD DDIjDEI
Bpadn, WZpZn) Wz

estado 0 estado 1 estado 2

ooooo

estado 3

Eﬁ

Figura 2 — foto durante o checkpoint

Um exemplo é ilustrado na Figura 3. A linha azul demonstra 0 niumero de requi-
sicdes por segundo que o processo 1 (p1) atende ao longo do tempo. Inicialmente,
0 processo exibe uma vazao quase constante, oscilando levemente em torno de 250
reg/s. Contudo, uma queda notavel na vazao € observada ao se iniciar um checkpoint.
Esta redugéo acentuada é consequéncia da operagao de checkpoint, quando o sistema
estd salvando o estado atual do processo em um meio de armazenamento persistente,
como um disco rigido, para a posterior recuperacao em caso de falhas. Durante este
periodo, as requisi¢des ndo sao executadas mas sao acumuladas, aguardando para
serem processadas apos a conclusao do checkpoint.

req/s
300 r\,processo 1 (p1)
200 /
100
0 . . tempo

janela
checkpointing

Figura 3 — Checkpoint em execuc¢éo afetando operacgdes

Durante a janela de checkpoint, é esperado que haja uma interrupcéao ou diminui-
¢ao significativa no desempenho do sistema, uma vez que recursos como processador,
memodéria e E/S sao alocados para garantir que o estado do processo seja salvo com
precisao e integridade. Além disso, ocorre o bloqueio na execucdo de novas requisi-
coes. Apos o término da operagao de checkpoint, o processo 1 (p1) retoma sua taxa
normal de atendimento de requisi¢des, voltando a estabilizar-se em torno de 250 reg/s.

Este grafico auxilia na compreensdo dos impactos que operacdes de checkpoint
podem ter em sistemas em tempo real ou sistemas que demandam alta disponibilidade
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e vazdao. Ele destaca a necessidade de técnicas que minimizem o tempo de inatividade
durante checkpoints ou que distribuam a carga de trabalho de tal forma que o impacto
no desempenho seja reduzido.

Nesta secao serdo abordados os principais tipos de checkpoints existentes na
literatura. Serédo apresentados os checkpoints coordenados e ndo coordenados, incre-
mentais e particionados. Também sao discutidos os checkpoints difusos, os dindmicos
e adaptativos, bem como os checkpoints a nivel de processo de usuario e a nivel de
sistema.

2.1.1 Coordenados e nao coordenados

Checkpoints coordenados exigem a sincronizagao entre todas as réplicas partici-
pantes do sistema na execuc¢éo do processo. Neste, as réplicas sdo sincronizadas ao
iniciar a execugao do processo de checkpointing simultaneamente e aguardam até que
todas as réplicas tenham finalizado (JANAKIRAMAN; TAMIR, 1994; CHANDY; RAMA-
MOORTHY, 1972; TAMIR; SEQUIN, 1984). Essa sincronizacao faz com que o sistema
fique com seu estado bloqueado e ndo execute operacdes até que o processo termine,
causando um pico na laténcia do sistema. Essa sincronizacdo serve para garantir a
consisténcia dos checkpoints e que todos eles tenham exatamente os mesmos dados.

A Figura 4 apresenta o processo de checkpoints coordenados entre dois proces-
sos, p1 e p2. Esta representacgao facilita a compreensao da sequéncia e coordenacao
entre os processos durante a criacao de checkpoints em um sistema distribuido. O eixo
horizontal representa o avanco do tempo. A medida que nos movemos da esquerda
para a direita, observamos as diferentes etapas do processo de checkpoint. As duas
linhas horizontais representam a linha do tempo para os processos p1 e p2. O icone de
diamante marca o inicio da operacao de checkpoint para ambos 0s processos. Antes
de iniciar o checkpoint propriamente dito, 0s processos passam por fases de prepare
(preparacgao) e startckp (inicio do checkpoint). Durante a preparacao, 0s processos se
certificam de que estao prontos para iniciar o checkpoint. Ap6s estarem prontos, a fase
de startckp comecga. A barra com uma rede quadriculada representa o periodo durante
0 qual o processo esta efetivamente capturando e salvando seu estado atual. Para p1
e p2, este periodo é indicado pelo retangulo com padrao quadriculado vermelho. O
retdngulo laranja quadriculado, para p1, indica um periodo de espera. Durante este
tempo, p1 ja concluiu seu checkpoint e esta aguardando que p2 complete o seu. Apds
a conclusao do checkpoint, cada processo cria um arquivo foto, representado pelos
icones de cubo. Este arquivo contém o estado salvo do processo naquele instante.
Uma vez que ambos 0s processos tenham concluido seus checkpoints e 0s arquivos
tenham sido criados, eles avangcam para a fase de finalizacao.

Nos checkpoints ndo coordenados, as réplicas nao precisam realizar a sincroni-
zacao (MOSTEFAQOUI; RAYNAL, 1996; MENDIZABAL; JALILI MARANDI et al., 2014).
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Figura 4 — Checkpoint coordenado

Alguns trabalhos buscaram melhorar e propor estratégias para esse tipo de checkpoin-
ting. A vantagem dele em relagcdo ao anterior € que, enquanto uma das réplicas esta
realizando o checkpointing, as outras réplicas podem continuar atendendo e executan-
do as operagdes.

Entretanto, o processo de recuperagdo € mais complexo visto que as réplicas
possuem checkpoints em momentos diferentes e com estados diferentes. Esta abor-
dagem pode ser util em situacées onde a coordenacao entre processos é dificil ou
indesejada, mas pode levar a situagdes em que a recuperagao global do sistema apo6s
uma falha é complexa Diante disso, o processo de recuperacao precisa ter a nogao de
qual das réplicas tem o checkpoint mais recente e disponivel para utilizacéo. A Figura 5
ilustra uma situacao onde este tipo de checkpoint foi utilizado. Cada processo executa
0 checkpoint de maneira independente e ndo aguarda pelo outro.

tempo
cliente

W -

G tempo efetuando checkpoint
@ arguivo foto

Figura 5 — Checkpoint ndo coordenado
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2.1.2 Incremental

Checkpoints incrementais possibilitam a preservacdo de apenas uma parte do
estado do sistema, em contraposicao a captura do estado inteiro durante a criacao de
um checkpoint. Na Figura 6 é possivel ver que cada foto do estado representa apenas
uma parte do que estava na memoaria do processo p1 depois de sofrer alteracoes por
requisicoes feitas pelo cliente, estando destacado em vermelho quadriculado o que foi
salvo em cada um deles.
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Figura 6 — Checkpoint incremental

Tal técnica foca nos elementos do estado do sistema modificados desde o ultimo
checkpoint, diminuindo a carga associada ao checkpointing e o tempo necessario
para sua execugao (ELNOZAHY; JOHNSON; ZWAENEPOEL, 1992). Apesar de os
checkpoints incrementais apresentarem vantagens, o armazenamento de multiplos
checkpoints pode aumentar o consumo de espac¢o. Um mecanismo de consolidacao
ou unido de checkpoints anteriores evita um crescimento descontrolado. A Figura. 7
ilustra esse problema onde é observado um aumento no numero de arquivos contento
parcialmente a foto do estado.

Além disso, vale mencionar que os checkpoints incrementais nao sao apropriados
para todos os tipos de sistemas; uma aplicacdo que modifica e acessa diversas partes
do sistema com frequéncia torna o processo de checkpointing tao custoso quanto o
método tradicional de checkpointing, que captura o estado total do sistema, além de
adicionar a complexidade do checkpoint incremental. Um exemplo notério de check-
pointing incremental é o Libckp (PLANK et al., 1994), que armazena de forma eficiente
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somente as paginas modificadas do sistema Linux a partir do ultimo checkpoint, apro-
veitando as capacidades do hardware para identificar e isolar corretamente as partes
inalteradas do estado do sistema.
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Figura 7 — Checkpoint incremental - consolidagao

Com o objetivo de paralelizar a execugdo do checkpointing incremental, foram
sugeridas algumas técnicas que tiram proveito da funcéo fork() do sistema operacional.
Essa fungao cria um processo permitindo que processo pai prossiga com a execu-
¢ao enquanto o processo filho efetua o checkpointing. Além disso, essas técnicas
implementam a estratégia de cdpia na escrita (copy-on-write), copiando paginas da
memadria do processo pai para o filho apenas quando estas sofrerem atualizacoes,
enquanto os dados n&o modificados continuam sendo compartilhados entre os proces-
sos (ELNOZAHY; JOHNSON; ZWAENEPOEL, 1992; LI; NAUGHTON; PLANK, 1994).
E importante destacar que a estratégia de copia na escrita pode ser intensiva em
termos de memoria, sobretudo em computacéao cientifica, em que a memoéria fisica do
computador é geralmente utilizada ao maximo, restando pouco espaco para alocagao
adicional de memodria.

2.1.3 Particionado e Difuso

A intengéo desta abordagem é€ utilizar o paralelismo existente no hardware atual,
tanto em termos de processamento quanto de E/S. A meta é tornar a operacao de
checkpointing paralela, o que pode acelerar o processo de salvar e restaurar o estado
do checkpoint. Threads ou tarefas em paralelo podem lidar com particdes de estado
distintas do sistema em questdo. Contudo, esse método adiciona uma complexidade
extra na manutencao da consisténcia, uma vez que os estados de checkpoint sao
fragmentados em particbes menores e nao retratam o estado completo do sistema.
Normalmente, o processo de recuperagao se torna mais dificil quando lida com check-
points divididos. A Figura 8 ilustra duas threads, onde cada uma |é e salva apenas
uma particdo dos dados do estado Estado p1. Assim, cada thread gera seu arqui-
vo individualmente, paralelizando a escrita e leitura da memoria e do dispositivo de
armazenamento.
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Figura 8 — Checkpoint particionado

Em (JUNIOR; ALCHIERI et al., 2023), os pesquisadores sugeriram uma técnica
de checkpointing que possibilita ao sistema prosseguir com sua execugdo comum nas
particbes que ndo estédo envolvidas no checkpointing, a0 mesmo tempo em que uma
particdo especifica passa pelo procedimento de checkpointing. Isso resulta em um
checkpoint que nao ilustra de forma completa o estado do sistema em um instante
especifico. Tais checkpoints com informagdes parciais sdo denominados na literatura
como checkpoints difusos (fuzzy checkpoints) e apresentam novos obstaculos para o
processo de recuperagao.

Um efeito notavel na realizacdo de checkpoints € a intermiténcia do sistema, e-
xibindo periodos de inatividade ou, no minimo, reducéo da eficiéncia e aumento da
laténcia. Isso acontece porque os checkpoints geralmente precisam armazenar uma
versdo completa e consistente do estado do servico em um momento especifico. Uma
estratégia para diminuir essa sobrecarga durante o funcionamento normal é permitir a
execucao do processo de checkpointing enquanto as operagdes rotineiras estao modi-
ficando parte do estado do servigo. Essa estratégia se beneficia do paralelismo, mas
produz checkpoints difusos. Na Figura 9 esse comportamento € ilustrado pela marca-
cao em vermelho representando os dados que foram alterados durante a execucéo do
checkpoint.

Isso implica que o resultado do checkpoint ndo é, necessariamente, uma versao
consistente do estado do servico em um ponto especifico da sequéncia de execugao.
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Figura 9 — Checkpoint difusos

Sendo assim, para recuperar uma versao consistente, € sempre necessario restaurar
um checkpoint e reproduzir ao menos uma parte do registro de comandos executados
para atualizar informag¢des que nao foram salvas pelo checkpoint.

Em (ZHENG et al., 2014), os pesquisadores sugeriram um método rapido de dura-
bilidade e recuperacgéo para bancos de dados em memoéria baseados em checkpoints
difusos. Os checkpoints podem ser realizados em paralelo com a execugdo normal.
Partes do checkpoint sdo armazenadas em diversos arquivos, o que facilita o processo
de truncamento de registro, e aproveita a capacidade de varios dispositivos de arma-
zenamento simultaneamente. Uma estratégia semelhante é apresentada em (JUNIOR,;
ALCHIERI et al., 2023), em que réplicas de servigo adotam um esquema de replicagéo
ativa, e, em intervalos determinados, cada réplica salva o estado de apenas um grupo
das particoes de estado. Quando a carga de trabalho é adequada, as réplicas podem
salvar diferentes particées, permitindo o paralelismo entre os checkpoints das réplicas.

2.1.4 Dinamicos e adaptaveis

Os métodos convencionais de checkpointing costumam empregar intervalos fixos
para estabelecer o momento adequado para efetuar um checkpoint. Contudo, algumas
pesquisas indicam que a variacao dos periodos de intervalo pode diminuir o tempo
total de processamento da aplicacdo sem comprometer a confiabilidade. Considerar
modelos probabilisticos € 0 conhecimento especifico das aplicagdes ao decidir os
momentos apropriados para iniciar um procedimento de checkpoint pode melhorar



Capitulo 2. Checkpoints: Variedades e Contextos de Aplicacao 23

ainda mais o processo e aprimorar a eficiéncia do sistema.

Por exemplo, observa-se que € mais provavel que uma falha ocorra logo apés
outra falha (TIWARI; GUPTA; VAZHKUDAI, 2014). Da mesma forma, é possivel consi-
derar a probabilidade de falha em determinados contextos, ja que um processo pode
ter apenas uma probabilidade moderada de falha (FRANK et al., 2021). Ajustando os in-
tervalos de checkpoint com base na probabilidade de falha, é possivel reduzir o tempo
total de computacgéao, evitando checkpointing desnecessario e minimizando a computa-
cao desperdicada, que se refere a computagao perdida entre o ultimo checkpoint e o
momento da falha.

A Figura 10 ilustra esse comportamento. O eixo horizontal representa a passa-
gem do tempo, com eventos ocorrendo sequencialmente de esquerda para direita. As
duas linhas paralelas superiores representam entidades, um cliente e um processo ou
servidor denominado p1. Os eventos descritos na linha de tempo refletem as acdes
ou estados dessas entidades ao longo do tempo. Os losangos ao longo das linhas
representam pontos onde sdo tirados checkpoints. Em um sistema real, esses check-
points seriam momentos em que o estado atual do sistema é salvo para recuperagéo
futura, caso ocorra uma falha. Abaixo do eixo do tempo, ha varias marcagdes como
At, At/2, 2/t e 3At. Estes representam intervalos de tempo que podem ser ajustados
dinamicamente. Por exemplo, o sistema pode inicialmente salvar checkpoints a cada
intervalo de At, mas, com base em alguma loégica ou condicdo, pode ajustar esse
intervalo para At/2 ou 2At, tornando o processo de checkpointing mais ou menos
frequente conforme a necessidade.

cliente

At intervalos tempo

. inicio checkpoint

Figura 10 — Checkpoint dindmico

2.1.5 Nivel de usuario e nivel de sistema

A implementagéo de checkpoints pode ocorrer tanto no nivel do nucleo do sistema
operacional quanto no espaco do usuario. Checkpoints de nivel de sistema, ilustrado
pela Figura 11b, como o Linux Checkpoint/Restart do Berkeley Lab (BLCR) (DUELL,
2005) e o Linux Checkpoint/Restart como um modulo de kernel (CRAK) (ZHONG; NI-
EH, 2001), fornecem acesso de baixo nivel, permitindo a interacao direta com os dados
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de um processo sem dificuldades. Essa abordagem facilita o rastreamento dos estados
do processo € a criacdo de checkpoints consistentes. Além disso, os checkpoints de
nivel de kernel oferecem maior desempenho devido a sua operacao direta no sistema
operacional. No entanto, como estéo integrados ao kernel, podem exigir manutengao
a medida que o kernel evolui, limitando potencialmente a portabilidade do cédigo.

No checkpointing do espaco do usuério (PLANK et al., 1994; CRIU, 2021), ilus-
trado pela Figura 11a, o processo de checkpoint deve monitorar os sinais do sistema
operacional para identificar e rastrear alteragdes nas regidées de memoria, garantin-
do um manuseio correto para alcangar checkpoints consistentes. Diferentemente do
checkpointing de nivel de kernel, o checkpointing do espacgo do usuario depende da
escuta de interfaces de nucleo de sistema e suas chamadas, o que pode torna-lo mais
suscetivel a falhas e erros, e potencialmente mais lento do que a abordagem de nivel
de sistema. No entanto, o checkpointing do espago do usuario nao requer modificacoes
no nucleo do sistema, 0 que aumenta sua portabilidade entre diferentes sistemas.

tempo tempo

UV, VW ™V, W

/ N / N\

1

espaco kernel espago kernel _
ckp W

(a) Checkpoint nivel de usuario (b) Checkpoint nivel de kernel

cliente

espaco usuario

Figura 11 — Checkpoint em sistema operacional



3 REVISAO DA LITERATURA

Ao longo desta secédo, serao apresentado alguns trabalhos que influenciaram
nossa abordagem e visdo. Estes trabalhos sédo reconhecidos por suas contribuicoes
e por abordarem diferentes aspectos do particionamento de dados e da gestdo de
cargas de trabalho. Assim, estes estudos oferecem consideracdes importantes sobre
o particionamento de estados e checkpoints.

3.1 APLICACOES COM ESTADO PARTICIONADO

Diversos estudos e técnicas que exploram a concorréncia na execu¢ao de coman-
dos para potencializar a vazao do sistema sao discutidos em (MARANDI; BEZERRA;
PEDONE, 2014; MENDIZABAL; DE MOURA et al., 2017; ALCHIERI; DOTTI; MARAN-
Dl etal.,2018; JUNIOR; AVILA, 2020; KOTLA; DAHLIN, 2004). Muitos desses trabalhos
fundamentam-se na analise da semantica do comando em execucao para efetuar a
execugao concorrente dos comandos.

A abordagem Parallel State-Machine Replication (P-SMR), conforme proposto
em (MARANDI; BEZERRA; PEDONE, 2014) e (MENDIZABAL; JALILI MARANDI et al.,
2014), sugere um conjunto de threads executoras onde cada thread é designada para
administrar uma particao especifica, assumindo o controle integral do processamento
do checkpoint e da recuperagao da referida particao.

Os comandos sao categorizados em dois tipos: paralelo e sincronizante. Quando
identificado como paralelo, o comando é processado pela thread associada a res-
pectiva particao, e o resultado € comunicado ao cliente. Em contraste, os comandos
sincronizantes acionam uma notificacdo pela thread que os recebe, alertando ou-
tras threads sobre uma modificagdo em um estado compartilhado. Assim, multiplas
particbes sao afetadas. As threads correspondentes as particoes impactadas devem
permanecer em espera até a conclusao do processamento principal. Apds a resposta
ser enviada ao cliente, as demais threads sao liberadas. A Figura 12 ilustra estes dois
tipos de comandos: a esquerda, os comandos paralelos e, a direita, os comandos
sincronizantes.

Na abordagem P-SMR, a determinacao de dependéncias entre os comandos, in-
dependentemente de estarem baseados em seus argumentos, € uma responsabilidade
do servico implementado nesta arquitetura. Isso permite ao servico decidir a relacao
de dependéncia entre os comandos, enquanto a arquitetura gerencia sua execucao.

Um dos principais objetivos dessa abordagem é melhorar a vazdo em aplicagdes
que se beneficiam do paralelismo. Isso é relevante para aplicacées onde a maioria
dos comandos sao leituras, como 0s name servers, ou para aquelas que operam com
estados particionados, onde os comandos atuam majoritariamente em uma particao
especifica sem interferir nas demais, a exemplo dos sistemas de arquivos.
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Figura 12 — Dependéncia de comandos - Adaptado de (MARANDI; BEZERRA; PEDONE, 2014)

3.1.1 Variacao de paralelismo

O desempenho do sistema esta ligado a quantidade de threads em execucao. A
relacdo entre o caso de uso e o numero de threads é significativa. Quando se tem um
nuamero reduzido de threads, os comandos sincronizantes tém um impacto minimo na
degradacao de desempenho, devido as escassas sinalizacdes de sincronizacao. Con-
tudo, essa configuracdo ndao maximiza a vazao de comandos paralelos. Por outro lado,
com um alto numero de threads, embora o desempenho dos comandos sincronizantes
seja afetado negativamente, os comandos paralelos experimentam um aumento con-
sideravel na vazao, conforme observado em (ALCHIERI; DOTTI; MENDIZABAL et al.,
2017).

O estudo citado em (ALCHIERI; DOTTI; MENDIZABAL et al., 2017) também
introduz a ideia de classes de conflito associados a comandos para gerenciar a concor-
réncia. Um comando de uma classe particular pode entrar em conflito com outros da
mesma classe ou de classes distintas. O mapeamento das classes de conflitos atribui
cada classe de conflito a uma thread especifica, definindo potenciais conflitos entre
classes. Portanto, se um comando de uma thread entrar em conflito, a maquina de
estado replicado devera executa-lo de forma sincronizada com as threads relevantes.
Dessa forma, o trabalho mencionado faz uso da informacao semantica dos comandos
e, baseado nela, define a alocacéo. Tal solugdao demanda que o cliente e o servi-
¢o alinhem essa nogcédo semantica de ante-mao para ter essa definicao estabelecida
estaticamente.

Os trabalhos citados serviram como base para o estudo relacionado ao estado
particionado, aplicacdes e os custos de sincronizagéo. Diante das evidéncias e estra-
tégias propostas nele, surge, neste trabalho, a opcao de efetuar um reparticionamento
durante checkpoint como uma possibilidade de evitar a dependéncia de comandos
com semantica para se obter uma maior vazao em sistemas particionados.
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3.2 CHECKPOINT PARTICIONADO

No estudo apresentado em (JUNIOR; ALCHIERI et al., 2023), uma abordagem
de checkpointing particionado € introduzida. A meta dessa estratégia € diminuir o ta-
manho do estado salvo de cada particdo, otimizando o tempo de processamento do
checkpoint. Essa eficiéncia melhora ndo apenas o armazenamento dos arquivos de
checkpoint, mas também a velocidade de leitura dos mesmos. Essa otimizacao favore-
ce a recuperacao rapida de uma réplica defeituosa ou a integracao de uma nova réplica
ao sistema. O estudo também sugere que os checkpoints de diferentes particoes se-
jam realizados em momentos distintos. Isso permite que a réplica continue atendendo
as requisigdes dos clientes nas particdes que ndo estdo passando pelo processo de
checkpointing. A distribuicdo dos estados em memdria de cada particdo neste mode-
lo é representada na Figura 13. Vale mencionar que este trabalho é fundamentado
no modelo P-SMR, no qual conceitos como classes de comandos e mapeamento de
conflitos s&o essenciais.
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Figura 13 — Estados particionados particionado - Adaptado de (JUNIOR; AVILA, 2020)

Ainda, é proposto um escalonador responsavel pela organizagdo da execugao
dos comandos. Esse escalonador identifica a classe de conflito de comando recebido
verificando qual tipo de execucao pode ser feita, paralela ou sincronizante, e entao
encaminha corretamente para as threads responsaveis. Para casos de comandos sin-
cronizantes, além da l6gica ja existente em P-SMR (aquela em que ha uma sinalizagéao
de aguarde para as threads envolvidas), o projeto também armazena uma matriz de
conflito onde fica registrado quando um comando de uma particdo também afetou uma
outra particdo. Entdo, dado uma quantidade configuravel de comandos executados,
0 escalonador dispara um comando do tipo checkpointing notificando que uma das
threads deve realizar o processo de salvamento do estado daquela particdo. A escolha
da thread é feita de modo round-robin. Antes de o escalonador enviar 0 comando
para a thread, este verifica na matriz de conflito se alguma outra particao foi afetada
por algum comando executado por aquela thread em sua particdo. Caso isso ocorra,
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é disparado um checkpointing do tipo sincronizante para todas as threads afetadas,
fazendo com que mais de uma particao efetue o checkpointing. Caso contrario, apenas
a particdo do momento selecionada fara o checkpointing e as demais continuam execu-
tando comandos. Na Figura 14, o exemplo a esquerda ilustra uma situacao onde nao
€ necessaria a sincronizagao das threads, visto que elas nao fazem parte da matriz de
conflito. Ja no exemplo a direita, observa-se uma situacao em que as threads t, € t,
estdo incluidas na matriz de conflito

E E

To \ To

cp_req

Y

\ 4

T T
1 exec(cp_req) 1
€2
T2 exec(eo) T2
T3 = T3 ’ N
(a) Checkpoint de uma vinica partigao (b) Sincronizagao de threads para realizacio de

checkpoints em paralelo

Figura 14 — Checkpoint particionado - Adaptado de (JUNIOR; AVILA, 2020)

O estudo de (JUNIOR; ALCHIERI et al., 2023) evidenciou um aumento na vazao
média do sistema durante fases de checkpointing. Também destacou uma diminuicao
no tempo para integrar uma nova réplica ou recuperar uma réplica comprometida.
Entretanto, o estudo pontua que nédo avaliou o impacto de particoes desbalanceadas,
e reconhece que isso poderia comprometer a eficacia do modelo. Essa questao fica
como sugestédo para pesquisas futuras.

Em outra pesquisa, abordada em (BESSANI et al., 2013), o foco € a diminuicéo
do custo associado ao checkpoint. Foram conduzidos experimentos em um sistema
pratico de replicagdo de maquina de estado, que integra mecanismos como armaze-
namento de estado em memoaria persistente, logging, checkpointing e transferéncia de
estado entre réplicas. O objetivo era identificar os principais gargalos na replicacao de
maquina de estado. Foram avaliadas métricas como tempo de escrita do /og no disco,
duracao do processo de checkpointing, seu reflexo no tempo de resposta as solicita-
coes do cliente e, finalmente, os custos de processamento e de rede ao recuperar o
estado de uma réplica ausente, utilizando o estado de uma réplica ativa.

Um dos desafios identificados foi o elevado custo de processamento para o
logging, especialmente ligado ao dispositivo de armazenamento persistente. A laténcia
significativa nas operacdes de E/S desse dispositivo resulta em uma vazao menor de
operagdes por segundo e um tempo de resposta aumentado.

Diferentemente dos dois trabalhos mencionados acima, este efetua o checkpoint
de maneira coordenada produzindo assim um estado completo do sistema num dado
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momento ao invés de pedacgos de fofos de momentos diferentes, facilitando assim
a posterior recuperagcédo. Além disso, este trabalho foi capaz de produzir particbes
balanceadas enderecando um dos problemas para trabalhos futuros mencionados
em (JUNIOR; ALCHIERI et al., 2023).

3.3 SCHISM

O estudo de (CURINO et al., 2010) apresenta o Schism, uma abordagem de
particionamento de banco de dados que leva em consideragédo a carga de trabalho.
Esse documento destaca os custos elevados envolvendo transacdes que se estendem
por multiplas particées. E apontado que, em sistemas distribuidos atuais, as técnicas
mais frequentemente usadas para particionamento sao round-robin, range e hash-
partitioning.

Em situacdes onde instrucdes de banco de dados englobam varias particoes lo-
calizadas em n@s distintos, com cada né gerindo uma particao, observa-se um declinio
no desempenho comparado a um sistema unificado. A principal causa desse declinio
€ 0 emprego de protocolos especificos, como o de efetivagdo em duas fases ou de
consenso distribuido, que asseguram a integralidade das operacdes. O uso desses
protocolos torna o processo mais intricado, reduzindo a agilidade do sistema.

A proposta do Schism é baseada em uma técnica que usa grafos para particionar,
buscando minimizar os custos e equilibrar a carga. As entradas do banco de dados sao
simbolizadas como vértices nesse grafo, e as relagdes entre elas indicam o acesso
conjunto a varias entradas durante as transacdes. Cada acesso a uma entrada resulta
no aumento do valor do ponto correspondente no grafo. O estudo propde duas aborda-
gens: uma que considera o tamanho da particdo e outra que se baseia na frequéncia
de acessos.

Uma das maiores preocupacoes do trabalho é a gestdo de grande volume de
dados. Isso porque o grafo se amplia a medida que o banco de dados e a complexidade
das transacgbes crescem. Embora os algoritmos de particionamento baseados em
grafos sejam escalaveis, sua eficacia decresce com o crescimento do grafo. Para
resolver essa questao, técnicas de amostragem foram implementadas, otimizando
o tamanho do grafo sem prejudicar sua qualidade. Especialmente, as amostragens
focadas nas transacdes e nas entradas mostraram-se particularmente eficientes.

Para a construgcdo do grafo, os pesquisadores desenvolveram um script que
analisa as transacoes realizadas no banco de dados e, a partir delas, elabora o grafo.
Eles nao especificam o momento ideal para realizar essa operacao, indicando que
pode ser realizado tanto online, durante as transagdes, quanto offline.

Também, o Schism é reconhecido por suas contribuicdes no ambito do particiona-
mento de bancos de dados, mas possui suas limitagées. Entre os desafios enfrentados
esta a expansao das tabelas de roteamento com o crescimento do mapeamento de
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tuplas para particées, 0 que torna a consulta a essas tabelas mais custosa. Ainda, os
investimentos iniciais para o particionamento, juntamente com os custos de manuten-
cao, podem se tornar significativos. Entretanto, métodos de particionamento baseados
em hash aleatério destacam-se pelo equilibrio de carga que proporcionam.

O Schism tem a capacidade de criar scripts SQL para transferir dados entre
particbes. Apesar de sua versdo atual focar no particionamento de um unico banco de
dados, ha planos de adapta-lo para reparticionamento. O que chama a atencéo é a
necessidade de migrar os dados entre particoes usando o script SQL, o que acarreta
um custo operacional consideravel. Em contrapartida, nosso estudo propde utilizar
os intervalos de checkpoint para realizar o reparticionamento, minimizando o impacto
operacional de manutengao.

3.4 SWORD

O artigo (QUAMAR; KUMAR; DESHPANDE, 2013) introduz o SWORD, um fra-
mework elaborado para enfrentar desafios no particionamento de bancos de dados.
Ele adota uma estratégia bifasica para otimizar a administragdo de registros. Inicial-
mente, ha uma compressao do hipergrafo por meio de particionamento hash ou funcao
equivalente. Posteriormente, esse hipergrafo comprimido € particionado, aprimoran-
do as tabelas de mapeamento, essenciais para encaminhar transacées de maneira
adequada.

O SWORD é flexivel as flutuacdes de carga, detectando e reagindo a mudan-
cas significativas incrementalmente. Assim, escolhe estrategicamente os conjuntos de
dados para migracao, focando em periodos de baixa demanda e buscando reduzir
transacoes distribuidas.

Seu mecanismo de reparticionamento incremental mitiga decréscimos de desem-
penho provenientes de oscilagdes de carga, sem a necessidade de um reparticiona-
mento completo. Adicionalmente, 0 SWORD integra um mecanismo de replicacao que
€ sensivel a carga de trabalho, solucionando conflitos e otimizando a distribuicdo de
dados. O sistema também conta com um mecanismo de roteamento eficiente, que limi-
ta o numero de particdes consultadas e aperfeicoa a gestdo de memaéria com tabelas
de roteamento mais compactas.

Contudo, apesar das inovacdes do reparticionamento incremental abordado no
artigo (QUAMAR; KUMAR; DESHPANDE, 2013), ponderamos que os intervalos de
inatividade durante as operac¢des de E/S no checkpointing poderiam ser empregados
para realizar um reparticionamento integral. Tal abordagem simplificaria a implemen-
tacdo, descartando etapas como o reparticionamento incremental e outros recursos
especificos do SWORD.
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3.5 DYPART

O framework DYPART (LI; XU; KAPITZA, 2018) foi desenvolvido para o parti-
cionamento dindmico de estados em protocolos de Tolerancia a Falhas Bizantinas
(BFT) com execucédo paralela de solicitacoes (KOTLA; DAHLIN, 2004; KAPRITSOS
et al., 2012). Seu objetivo principal é ajustar em tempo real as particoes de estados de
aplicativos para otimizar o desempenho, agrupando e dividindo estados.

Durante a operagéo, cada réplica monitora ativamente as interdependéncias das
solicitagbes, formando um grafico que ilustra as conexdes entre os objetos de estado.
O DYPART coordena operacoes distribuidas por multiplas particbes, chamadas de
solicitagcbes transfronteiricas, assegurando uma execugao precisa. A renovagao do
particionamento é sincronizada ao mecanismo de checkpoint, garantindo consisténcia
e reduzindo excessos operacionais.

Quando se alcanca o ponto designado para o checkpoint, um novo é estabelecido,
e todas as réplicas aplicam o algoritmo de particionamento grafico. Isso visa conservar
a frequéncia de solicitagdes transfronteiricas ao minimo, otimizando a eficacia do
processamento paralelo.

Em um paralelo com o DYPART, nossa proposta tira proveito dos momentos
onde o processador nao é utilizado em sua capacidade maxima, durante os check-
points, para realizar o reparticionamento do estado. No entanto, a pesquisa carece
de uma analise abrangente e mostra diferencas quando comparada ao nosso traba-
Iho. O DYPART nao apresenta uma andlise detalhada dos impactos da combinacao
de checkpointing e reparticionamento. O estudo usou apenas uma carga de trabalho
para avaliagdo experimental e discusséo, focando principalmente em representar re-
lagdes entre objetos acessados que retratam a interacdo entre personagens em Les
Misérables, fornecido pela Stanford Graph Base (KNUTH, 1993). Em contraste, nosso
estudo formaliza o problema de otimizacao e realiza avalia¢gdes experimentais usando
cargas de trabalho realistas para avaliar os efeitos da combinagéo de checkpointing e
reparticionamento em um contexto mais amplo.

Pesquisas relacionadas a técnicas de checkpoint possuem uma vasta literatura,
abrangendo sistemas operacionais, bancos de dados, computacao de alto desempe-
nho, computacdo em nuvem e sistemas distribuidos e confiaveis. Embora adotemos
uma estratégia de checkpoint paralelo particionado, outras abordagens, como check-
points difusos ou incrementais, poderiam ser aplicadas sem limitar a generalidade da
abordagem. Portanto, consideramos melhorias na estratégia de checkpoint como orto-
gonais a este trabalho. Em (ELNOZAHY; ALVISI et al., 2002), os autores apresentam
0 contexto e as principais estratégias para checkpointing em sistemas de troca de
mensagens. O checkpointing em HPC é abordado em (EGWUTUOHA et al., 2013) e,
em (GOULART; FRANCO; MENDIZABAL, 2023), os autores discutem a evolucao das
técnicas de checkpoint ao longo das ultimas décadas.



4 CHECKPOINT PARALELO COM REPARTICIONAMENTO

Neste trabalho, propomos uma estratégia de reparticionamento para aplicagdes
com estado particionado durante a execucdo de um checkpoint particionado coor-
denado. O objetivo central é aproveitar o potencial computacional frequentemente
subutilizado devido a intensa operacao de E/S associada ao processo de checkpoint.
Ao fazer isso, podemos implementar um algoritmo de reparticionamento eficiente.

Nas secdes subsequentes, sdo detalhadas as técnicas e os conhecimentos i-
nerentes & solugdo sugerida. E explorada a dindmica do estado particionado e os
desafios a ele associados. Posteriormente, examinaremos a aplicabilidade dos gra-
fos como ferramentas para gerenciar dados em aplicacées de estado particionado.
Por fim, sera descrito um modelo do problema de otimizacdo que buscamos resolver,
esclarecendo os aspectos do problema que visamos explorar.

4.1 ESTADO PARTICIONADO

Nesta secao, € explorado um conceito chamado execugao particionada. Imagine
que se tem um estado geral de uma aplicacao, simbolizado por S. Este estado é entao
segmentado em varios conjuntos distintos, que chamamos de particées. Cada uma
dessas partigcdes € denotada como p;, com i variando de 1 até n (numero de parti¢des).
Portanto, se vocé combinasse todas as particdes, obteria o estado S original. O sistema
usa uma thread de trabalho para cada particao, ou seja, para a particao p;, temos uma
thread especifica t; para gerencia-la.

Requisicbes, denotadas por r;, definem as interagcdes com as chaves. A relacéao
entre as chaves e as requisi¢cbes é dada por K(r), e cada chave pertence a uma
particao especifica, representada por P (k). Assim, cada thread tem sua propria fila,
representada por ¢;, para lidar com as requisi¢des destinadas a sua particdo. Uma
requisicao € enviada para a fila de uma thread quando se relaciona com uma chave
que pertence a particdo gerenciada por essa thread. As requisicdes sao categorizadas
de duas formas distintas: requisi¢des que lidam com uma Unica variavel e aquelas que
englobam multiplas variaveis. No caso das requisi¢des de uma Unica variavel, estas
interagem com apenas um elemento do estado da aplicacdo de maneira atbmica. Por
outro lado, requisicées que acessam multiplas variaveis estendem-se a duas ou mais
variaveis. Este ultimo grupo pode ser ainda mais diferenciado, baseando-se no numero
de particoes envolvidas, seja uma particao singular ou varias particoes (TROMBETA
etal., 2021).

Nas Figuras 15a e 15b, o estado S € composto por quatro variaveis: x,y,we z. E
tém-se duas threads, t, e t,. A primeira thread gerencia as variaveis x e y, enquanto
a segunda lida com w e z. A certa altura, varias requisicoes sao feitas, e elas séo
alocadas nas filas das threads com base nas variaveis com as quais interagem.
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Ao examinar as requisicbes, observa-se que algumas, especificamente
r1,73, 75,76, I'7, tratam somente de uma variavel, ndo exigindo coordenacgao entre as
threads. Em contraste, a requisi¢ao r, se destaca por sua complexidade, interagindo
com multiplas variaveis de diferentes particdes e necessitando de sincronizagcéo para
garantir a integridade do sistema. Como resultado, r, € alocada nas filas de ambas
as threads, t, e t,. No decorrer do processamento, quando t, comega a trabalhar em
ry4, €la é colocada em estado de espera até que ¢, thread com um identificador mais
baixo, esteja pronta para processar a requisi¢cao. Este mecanismo assegura que 7,4
seja processada apenas por t1, apds o qual ambas as threads prosseguem com suas
tarefas regulares. E importante destacar que, durante a espera de t, pela execugéo de
r4 POr t1, ela permanece inativa, ilustrando a necessidade de coordenagéo efetiva nas
operacdes que envolvem varias particoes.

4 *
Partition p; Partition p,

Queue q; Queue g,

r;: write(x, 1)| |r3: write(w, 1)
(

r: swap(x, y)| |r.: swaply, z) r r Iy r
. t, T -

ry: swap(y, z)| |rs: write(z, 2)

re: Write(x, 2)| [ry: write(w, 2) . . P - .
R 4:'[// \ 7
. : t, Bk A o B, B
(a) Fila de comandos e threads (b) Execucado de commandos

Figura 15 — Execugédo em estado particionado - adaptado de (TROMBETA et al., 2021)

4.2 CHECKPOINTS PARTICIONADOS

O principal objetivo desta abordagem & melhorar o uso do paralelismo em com-
putadores modernos, seja em processamento ou em E/S. Ao paralelizar a acéo de
checkpointing, espera-se agilizar tanto o salvamento quanto a recuperagéo do estado
armazenado. Para isso, utilizamos vérias threads na estratégia de checkpointing. Cada
uma delas é designada a salvar uma fracao especifica do estado global. O agendador
de execucao, por sua vez, desencadeia o checkpoint, inserindo periodicamente um
pedido de checkpoint em todas as filas das particbes. Esse pedido é multi-variavel
envolvendo multiplas partigbes, promovendo a sincronizagéo de todas as threads pa-
ra um checkpointing conjunto e simultaneo. A operacao s6 é considerada completa
quando todas as threads finalizam seus respectivos processos.

Revendo a Figura 8 (Checkpoint particionado) apresentada na Secdo 2.1.3,
observa-se que ambas as threads podem ser processadas simultaneamente, melhoran-
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do o tempo de checkpoint. Em sistemas com multiplos dispositivos de armazenamento,
0 ganho é ainda maior com o uso de E/S de varios dispositivos ao mesmo tempo,
aumentando a eficiéncia ao criar uma foto do estado do sistema. O tempo total de um
checkpoint é, por fim, determinado pela thread que demora mais a concluir sua tarefa.
Cada checkpoint, agora, € formado por multiplos arquivos, com cada um refletindo a
foto de uma particao distinta. No @mbito da recuperacgéo, este esquema particionado €
igualmente vantajoso, permitindo a restauracéo paralela de arquivos. Apesar de nao
aprofundarmos a tematica da recuperacao neste trabalho — dado seu carater intuitivo
—, vale destacar que a restauragdo completa do estado ocorre pela reintegragdo de
todos os arquivos de checkpoint.

4.3 GRAFOS

A eficacia do particionamento de estado, que promete paralelismo, depende
diretamente de como o agendador aloca as requisicées nas threads. Uma alocacao
ineficaz pode resultar em sincronizagées custosas (ALCHIERI; DOTTI; MENDIZABAL
et al., 2017). Criar um particionamento de estado que atenda as necessidades do
servigo é complexo, dada a necessidade de antever a demanda de trabalho. Além disso,
mesmo munido de informagdes relevantes, as tendéncias de acesso aos dados podem
variar. Isso significa que uma configuragéo local eficiente pode enfrentar desafios
com flutuagcdées na demanda geral. Portanto, reajustes dinamicos, realizados durante
a execugao, surgem como solugdo para manter o balanceamento de carga entre as
particdes.

Quanto as estratégias de particionamento, os algoritmos de corte balanceado em
grafos destacam-se. Eles séo utilizados em diversas areas, desde o mapeamento de
rotas, redes computacionais, até a estruturacao de bases de dados. Neste contexto, um
grafo pode representar o acesso em um estado segmentado em mudltiplas particoes.

A Figura 16 ilustra a representacao de um estado particionado em grafo, destacan-
do duas ou mais particoes (particdo1, ... particaoN). Essas particées sao delineadas
por retangulos coloridos, azul para particdo1 e verde para particaoN.

Dentro de cada particao, observam-se nos, que representam estados individuais
baseados na chave de acesso de uma requisi¢ao, e arestas, que simbolizam coémputo
de operacdes multi-variavel. Os nés estao identificados por letras (z,y, k, c, w, z € h).
Os numeros em vermelho identificam os pesos e a quantidade de acessos efetuados
em cada noés e aresta.

Na particdo partition1, o nd = tem uma aresta conectando-o ao noé k, com peso
2, indicando que houve 2 acessos a essas chaves em operacdes simultaneas, como
swap/scan. O né k, por sua vez, tem um peso 7, indicando que houve 7 acessos a
chave que ele representa. Essa mesma ldgica se aplica aos demais nds e arestas do
grafo. Entre as duas particées, hd uma aresta com peso 4, representando um acesso
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Figura 16 — Estado representado com um grafo

entre-particées. Esta aresta simboliza a interagdo ou comunicacgao entre estados de
diferentes particoes, o que requer uma coordenacao de acesso entre eles.

4.4 PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

A capacidade de executar tarefas de forma paralela, gracas a divisdo de estado,
€ promissora. No entanto, o sucesso da execucao das tarefas depende muito de como
0 agendador organiza e distribui essas demandas para as threads. Quando essa orga-
nizacao nao é eficiente, o sistema pode enfrentar sincronizacées que consomem muito
tempo e recursos (ALCHIERI; DOTTI; MENDIZABAL et al., 2017). Uma das grandes
dificuldades é determinar a melhor forma de dividir o estado do servigo, especialmente
porque precisa-se prever a carga de trabalho que vira. E mesmo quando se tem uma
ideia das demandas futuras, os padrdes de acesso aos dados néo sao fixos e podem
evoluir. Dada essa natureza mutavel, adaptar e reorganizar a divisdo das tarefas em
tempo real pode ajudar a distribuir a carga de trabalho de forma mais eficiente.

Neste trabalho, é utilizado de grafos para tratar o problema do balanceamento das
particdes e reduzir o numero de operac¢des multi-variavel entre-particées, diminuindo
assim a necessidade de sincronizacdes. No balanceamento, busca-se uma distribuicao
equilibrada dos estados entre as particdes para aprimorar a operacédo de checkpoint.
Nos paragrafos a seguir sera definido o problema e em seguida a sua implementacao.

4.4.1 Definicao do problema

Tem-se um sistema que monitora como cada variavel de estado é usada. Ele
observa quantas vezes essas variaveis sao solicitadas para leitura ou escrita, ou quan-
do varias delas séo solicitadas por uma mesma operacao. Toda essa informacéo &
armazenada em um grafo ponderado. Os pesos desses vértices, representados por c¢;
para o vértice i, indicam quantas vezes essa variavel foi solicitada para operacées de
leitura ou escrita.
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Agora, quando duas ou mais variaveis sao acessadas juntas, temos uma aresta
no grafo entre cada par de variaveis correspondente. O peso dessa aresta, represen-
tado por w;; para a aresta que liga i e j, nos diz 0 quo frequentemente essas duas
variaveis sdo usadas em conjunto.

Ao longo deste capitulo, denote por G = (V, E) o grafo obtido através das requisi-
cOes recebidas pelo sistema, onde V' € o conjunto de vértices e E o de arestas. Com
este grafo em maos, o sistema pode comecar a agrupar as variaveis em conjuntos
ou particdes. Cada grupo de variaveis € chamado de p; em um conjunto de particoes
P ={p1,...,px}. Oideal é que as varidveis em uma particao especifica, digamos p;,
sejam usadas com frequéncias semelhantes, e essa frequéncia, ou peso total, seja
comparavel ao de outras particées, como p;. Além disso, deseja-se minimizar o nimero
de requisi¢des que utilizam varidveis de parti¢cdes diferentes, para evitar sincronizacoes
e ineficiéncias.

Neste cenario, o principal objetivo é tornar o processo de armazenamento de
dados paralelo mais rapido e também reduzir a necessidade de sincronizagdo das
requisi¢cdes. Este desafio, de agrupar as variaveis da maneira mais eficiente possivel,
€ tecnicamente conhecido como o problema de corte minimo de particao equilibra-
da (balanced partition minimum cut problem). E um problema NP-completo (GAREY;
JOHNSON; STOCKMEYER, 1974) e muitas heuristicas sdo propostas para resolvé-
lo (NISHIMURA; UGANDER, 2013; TSOURAKAKIS et al., 2014; KARYPIS; KUMAR,
1998; SANDERS; SCHULZ, 2013).

A estratégia que é colocada por este trabalho divide o problema em duas fa-
ses. Na primeira, o foco € em criar particdes eficientes tendo tamanhos similares. Na
segunda, minimizar a comunicacao entre as particbes. Com base nessa estratégia,
espera-se obter um sistema equivalente e baseado em fases.

4411 Fase

Inicia-se com a definicdo de uma variavel inteira, y, que atua como uma métrica
de equilibrio na distribuicdo dos vértices. O objetivo € identificar um valor ideal para vy,
que seja o menor possivel, sinalizando assim um eficiente balanceamento de dados.
Este aspecto € observado no lado direito da inequacao (2).

Séo introduzidas variaveis binarias z;, que indicam a relacdo entre vértices e
particoes:

_J 1, quando o vertice i € alocado a partigéo p,
ir = { 0, em outras situagdes.

Na estruturacao proposta, define-se um valor constante k. Assume-se a existén-
cia de k partigdes, as quais sdo representadas pelo conjunto P = py, ..., px. Define-se
C' como a somatdria dos pesos dos vértices, representada por C' = >,y ¢;. O desafio
é distribuir os vértices em P de maneira que nenhuma partigao fique sobrecarregada.
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min y

sujeitoa: > cpzyp =1,VieV (1
Yiev CiTip < % +y,VpE P (2
T, € {0,1},VieVevVpe P (3
yezZr. (4

~— — ~— ~—

A restricdo (1) garante que cada vértice seja alocado em uma e somente uma
particdo. A restricdo (2) assegura que nenhuma particdo esteja sobrecarregada na
solugdo 6tima, uma vez que nosso objetivo € minimizar o valor de y. Ja as restricoes
(3) e (4) definem que as variaveis x;, devem ser binarias e que y deve ser um namero
inteiro, respectivamente.

4412 Fase?

Com o valor da variavel y ja determinado na Fase 1, definimos M = % +vy,a
proxima etapa busca identificar o corte minimo levando em consideracao esse valor
especifico para y. Enquanto mantemos as variaveis z;,, introduzimos novas variaveis
binarias, representadas por z;y,.

1, se aaresta:— j contém os vértices i e j na
Zijp = particdo p,
0, caso contrario.

min Yijer Wi (L — X ep Zijp)
sujeito a: > cprip=1,VieV (5)
Yiev Cilip <M +0,Vpe P (6)
Zijp < Tip,Vi—j € EeVpe P (7)
Zigp S Tjp,Vi—j e EevVpe P (8)
Zijp > (@i +xj,) — L Vi— j € E,
Vpe P (9)
T, € {0,1},VieVeVpeP (10)
zijp €{0,1},Vi—j € E. (11)

As restricoes (5) e (6) garantem uma particéao equilibrada. Ja as restrigoes (7), (8)
e (9) identificam as arestas dentro das particées. As restricdes (10) e (11) especificam
que as variaveis z;, e z;;, S80 binarias.

Dada a restricao (5), que coloca cada vértice i em exatamente uma particéao p,
para uma aresta i — j, ambos o0s vértices estdo em uma particdo p (quando i e j estao
em p) ou, no maximo, um deles esta em p.

A restricdo (6), originaria da Fase 1, foi modificada pela adicdo da variavel b.
Esta variavel introduz uma flexibilidade ao modelo com o objetivo de possibilitar a
identificagdo de configuracdes de particdo que, mesmo nao sendo as melhores sob
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o critério da Fase 1, possam resultar em cortes mais eficientes quando aplicadas
a Fase 2. Assim, b funciona como um parametro de ajuste que expande o numero
de solucdes admissiveis, focando n&o apenas na otimizacéo isolada da Fase 1, mas
também na qualidade do corte na Fase 2, promovendo um balanceamento entre as
fases do modelo. Se ambos os vértices estiverem em p, z;;, € determinado como 1 pela
restricdo (9). Caso contrario, z;;, € definido como 0 pelas restrigées (7) ou (8). Portanto,
para uma aresta fixa i — j, a soma > ,.p 2, € igual a 1 apenas quando ambos os
vértices i e j estdo na mesma particdo p. Assim, a soma dos pesos das arestas entre
as particdes pode ser calculada conforme descrito na fungéo objetivo do problema da
Fase 2.

E importante observar que qualquer solugéo viavel do problema da Fase 1 pode
ser usada para construir uma solugao viavel para o problema da Fase 2. Dada uma
solugéo viavel y e z;, para o primeiro problema, as variaveis x podem ser mantidas no
segundo problema e definimos z;;, = 1 para qualquer aresta ij apenas se z;, = 1 e
xj, = 1 (oU z;, = 0, caso contrario).

4.4.2 Solucao do problema

Embora o processo de checkpoint implique custos elevados devido as intensas
operacoes de E/S, ele permite um processamento adicional durante sua execugéo. Per-
cebendo essa subutilizacdo do processador, sugerimos uma abordagem que diminui o
impacto dos custos de reparticao: executa-la paralelamente com o checkpoint.

Assim que se inicia o processo de checkpoint, o sistema também da inicio a
reparticdo. Ambos 0s processos, uma vez concluidos, permitem que o sistema retorne
a sua operacao normal. Para garantir uma reparticao eficiente, o agendador rastreia as
solicitacbes e suas particdes associadas. O agendador também mantém a estrutura de
dados que relaciona cada variavel com a particao a que pertence, facilitando a analise
do comportamento da carga de trabalho.

O agendador mapeia os acessos de particao usando uma estrutura de grafos, na
qual cada comando de acesso é associado a um vértice. Cada vez que uma particao
€ acessada, o valor de seu vértice correspondente € incrementado. Em comandos que
envolvem vérias variaveis, como swap(a, b), cria-se uma aresta entre os vértices de a
e b. Acessos similares subsequentes amplificam o valor dessa aresta. Vale destacar
que, neste modelo, uma aresta representa a relagéo entre duas variaveis. Portanto,
um comando que envolva trés variaveis sera representado por trés arestas, cada uma
ligando um par de variaveis.

O processo de reparticao se baseia nesse grafo mantido pelo agendador, repre-
sentando assim todo o contexto da carga de trabalho. Utilizando os valores dos vértices
e arestas, o algoritmo rearranja o grafo de modo a equilibrar 0 peso entre todas as
particdes. O algoritmo também considera o custo de corte de cada parti¢éo, referente
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as arestas que interligam parti¢cdes distintas. A meta principal € minimizar esse custo
de corte, assegurando que 0s pesos das particdes mantenham-se equilibrados.



5 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo, é apresentada uma avaliagdo experimental da abordagem pro-
posta. Foi desenvolvido um protétipo em C++ para armazenar pares de chave-valor,
incorporando uma estratégia de checkpoint paralelo sincronizante. O protétipo foi a-
daptado de (TROMBETA; MENDIZABAL, 2020) incluindo controles de checkpoints
particionados sincronizantes bem como outras l6gicas de funcionalidades necessarias
para o devido funcionamento e testes.

Na préxima secao, sera apresentada a arquitetura do protétipo. Em seguida, des-
creveremos a metodologia dos experimentos. Por fim, serdo expostos e analisados 0s
resultados obtidos com a adoc¢ao da técnica de checkpoint particionado com rebalan-
ceamento.

5.1 PROTOTIPO

O protétipo implementa um armazenamento em memoria para os pares de chave-
valor, threads de particao com filas de requisicées a serem executadas, e um agenda-
dor responsavel pela distribuicao das requisicdes. Apos atingir um determinado niumero
n de requisi¢des, as threads de checkpoint e o reparticionamento sao iniciados simul-
taneamente.

Na Figura 17, a seta rotulada como requisi¢gées indica o ponto de entrada do siste-
ma. Estas requisicées sao distribuidas as filas das threads correspondentes, com base
em um grafo mantido pelo agendador. Este grafo associa cada chave de requisicao
a uma thread especifica. No caso de uma chave desconhecida, ela € alocada a uma
thread através de um algoritmo de round-robin, e essa associacao € entao registrada
no grafo. Apos a execucgao de n requisicoes, as threads de checkpoint sao ativadas e
0 processo de reparticionamento € iniciado. Esta ativagdo se da pelo enfileiramento
de uma requisicao do tipo startCheckpoint, gerada pelo agendador. Durante a criacao
das fotos do estado atual pelo checkpoint, o agendador inicia o reparticionamento
de forma paralela. Ao finalizar o reparticionamento, o grafo original no agendador &
substituido por um novo, ja rebalanceado. O sistema entao aguarda a notificacéo das
threads de checkpoint, indicando a conclusado do processamento. Recebida essa noti-
ficacdo, o agendador retoma a execucgao, enfileirando novas requisicées nas threads
de execucao

As threads de execuc¢do sao inicializadas junto com o sistema, permanecendo
em espera até que recebam requisicbes em suas respectivas filas. Uma vez que
as requisicoes estdo disponiveis, as threads identificam o tipo de operacdo a ser
executada, que pode variar entre leitura, escrita, notificagdo de sincronizacao, leitura
de varredura de multiplas variaveis. Em casos de requisicoes simples e de variavel
Unica, a thread realiza a operagcao modificando o dado no estado de sua particéo
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Figura 17 — Arquitetura do protétipo

para escritas, ou lendo o valor da memoria associado a chave naquela particao e
retornando o dado. No entanto, para operacbes mais complexas, como leitura de
varredura de multiplas variaveis, é necessaria a sincronizacao prévia entre as threads.
Esta sincronizagdo € orquestrada por uma requisicao de sincronizagao gerada pelo
agendador, que identifica quando uma operacéo exige tal coordenacao, para todas as
threads envolvidas na operagéo.

O prototipo foi desenvolvido inicialmente em (TROMBETA et al., 2021) para a-
valiacdo do desempenho do particionamento de estado em Replicagdao Maquina de
Estados Paralela. Neste trabalho, ele foi adaptado ganhando funcionalidades de check-
point e sincronizando esse processamento de checkpoint com o processamento de
reparticionamento. Assim, ele possui todas as funcionalidades para que se possa e-
fetuar os experimentos e avaliacbes da ideia proposta. Também foram adicionadas
métricas de rastreamento em todas as threads para entender o efeito de executar
o reparticionamento durante o processamento de checkpoint. Além disso, também é
configuravel qual a carga de trabalho que sera executada, quantas threads executoras
e de checkpoint devem ser instanciadas, e qual o intervalo de requisi¢cdes executadas
para iniciar um checkpoint. O protétipo esté disponivel na Internet!.

Ainda na Figura 17, sdo apresentadas apenas duas instancias de threads de
checkpoints por uma questao de simplicidade no desenho. No entanto, a implementa-

1 KVPaxos - https:/github.com/hensg/kvpaxos - branch: siplified-replica
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cao é configuravel, permitindo a existéncia de mais de duas particées, com cada uma
possuindo sua prépria thread de checkpoint. As partices representam as divisdes de
dados dentro do sistema. No diagrama, sao apresentadas duas parti¢cdes: particdo 1
e particdo 2. As threads de checkpoint interagem diretamente com estas particoes,
garantindo que os dados nelas contidos sejam consistentemente salvos e atualizados.

Com base na arquitetura do prototipo, espera-se obter uma vazao mais eleva-
da durante a operacdo normal do sistema, com uma reducéo nas requisicées multi-
variavel entre-particées, conforme ilustrado na Figura 18a. Mesmo considerando o
custo computacional para manter o grafo do scheduler em meméria, pretende-se al-
cancar uma vazao semelhante para operagdes que ndo envolvem tais requisicdes.
Além disso, busca-se que a janela de checkpoint seja otimizada, com uma interrupcao
mais curta no atendimento de requisi¢des. Isso se deve ao balanceamento das parti-
coes, prevenindo cenarios como o apresentado na Figura 18b, ja que a duracao da
janela de checkpoint é dada pela particao mais lenta a realizar o checkpoint.

/
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Figura 18 — Execugédo em estado particionado com checkpoint particionado

O algoritmo METIS, detalhado na secao subsequente, foi adotado para o re-
particionamento realizado pela repartition thread. Este foi integrado ao protétipo e
configurado para operar em conjunto com o checkpoint. Escolheu-se este algoritmo
porque ele se alinha a definicao (4.4.1) e solucéo (4.4.2) do problema apresentado
neste estudo.

5.1.1 METIS

Dentro deste contexto de reparticionamento e otimizacéo, o problema de corte
minimo em uma particdo equilibrada surge como uma necessidade presente em varias
areas da ciéncia da computacgao. Para abordar este desafio, recorremos ao METIS,
um algoritmo de particionamento de grafos multinivel reconhecido por sua eficacia e
relevancia académica (KARYPIS; KUMAR, 1998). O METIS opera em trés etapas.
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Na primeira etapa, o foco é na simplificacao do grafo. O objetivo € reduzir o
namero de vértices para acelerar o processo subsequente. Através de um algoritmo
de correspondéncia aleatéria, os vértices sado selecionados para serem colapsados
em um unico vértice multimodal (BUI; JONES, 1993). Durante essa fase, as arestas
e vértices sdo combinados para formar um grafo simplificado, e as arestas do novo
vértice sao atribuidas com base nos pesos das arestas originais. Uma técnica chave
utilizada aqui é o método Heavy Edge Matching (HEM), que se concentra em mesclar
vértices associados a arestas de alto peso.

A segunda fase € onde ocorre o particionamento do grafo simplificado. Mantendo
0s pesos dos vértices e arestas previamente combinados, o grafo é particionado ini-
cialmente em duas partes, e em iteragcées subsequentes, essas partes sao divididas
ainda mais. Este processo iterativo continua até que sejam alcancadas as k particdes
desejadas. O particionamento é facilitado pelo uso de um algoritmo de bisseccgao es-
pectral, que se baseia nos valores da matriz Laplaciana (BARNARD; SIMON, 1994;
POTHEN; SIMON; LIOU, 1990).

Finalmente, na terceira etapa, chamada de refinamento, o algoritmo recupera o
grafo original, mantendo as informac¢des de particionamento. Esse processo envolve
uma reconstrucao meticulosa do grafo, desde o mais simplificado até sua estrutura
original. Durante esse estagio, técnicas de busca local, como o método Kernighan-
Lin (KL) (KERNIGHAN; LIN, 1970), sdo empregadas para garantir que as particoes
estejam de tamanhos similares.

5.2 EXPERIMENTOS

A analise foca no processamento de requisi¢des, omitindo as camadas cliente e
de rede para simplificacdo. As requisi¢cdes, pré-carregadas na memoria, sao distribui-
das pelo scheduler. O experimento utilizou um computador com Intel i5-11400F, 32GB
de RAM e 1TB de armazenamento NVMe da Samsung (980 PRO m2).

Este estudo avalia a influéncia do checkpoint e da divisao de tarefas no desempe-
nho do sistema. Ao tratar uma solicitacédo, os dados sdo segmentados em oito partes,
adotando-se a técnica round-robin para alocacao de chaves. Mantém-se oito threads
para operagoes regulares, ajustando-se o numero de threads de checkpoint conforme
a necessidade. A escolha por oito threads baseou-se nas especificacées do processa-
dor, que comporta doze threads em seis nucleos, considerando também as fungdes
do scheduler e outras exigéncias do sistema.

Foram investigadas quatro estratégias de execucao diferentes:

1. Distribuicdo round-robin sem checkpoint e reparticao;

2. Distribuigao round-robin com oito threads executoras mas apenas uma de check-
point, ou seja, sem paralelismo de checkpoint;
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3. Distribui¢cao round-robin com oito threads executoras e de checkpoint;

4. Distribuig&o inicial round-robin com oito threads executoras e de checkpoint, e
aplicacao de reparticionamento.

Ha um enfoque particular na estratégia que implementa o algoritmo de reparticao,
buscando melhorar a utilizacdo dos recursos de processamento durante o checkpoint.

5.2.1 Carga de trabalho

Utilizamos o Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB) (COOPER et al., 2010)
com o0 objetivo de gerar variadas cargas de trabalho que simulam situacdes reais.
Especificamente, focamos em avaliar o desempenho de diferentes configuragdes do
protétipo sob trés perfis de carga:

» YCSB-A: é composto por requisigdes de variavel unica, com 50% de leituras e
50% de escritas.

» YCSB-D: 5% das requisicoes sao de insercoes e os restantes 95% de leituras,
com énfase nas chaves que foram recentemente inseridas.

* YCSB-E: 95% das requisi¢des séo leitura de varreduras de multiplas chaves,
representando requisicoes multi-variaveis. Os 5% restantes sao insergdes. Nota-
se que, nesse perfil, as varreduras abordam até 8 chaves simultaneamente. Este
destaca-se dos demais por envolver operagcdes que acessam multiplas chaves
em uma unica requisicao, e estas chaves podem estar tanto na mesma particao
quanto em particdes distintas.

Para melhor clareza sobre os perfis de carga, apresentam-se alguns exemplos.
O perfil de carga YCSB-A pode ser representado por um sistema de sessao que
armazena as agdes recentes do usuério em um site. No caso da carga YCSB-D, um
exemplo seria a atualizacdo de mensagens de usuario em redes sociais, enfatizando
a leitura das mensagens mais recentes. Finalmente, a carga YCSB-E se assemelha
a um fio/thread de conversas em redes sociais, onde cada scan corresponde a uma
mensagem inicial e suas interagdes subsequentes.

Optamos por excluir as cargas de trabalho YCSB-B e YCSB-C de nossa analise,
pois previamos que seus resultados seriam semelhantes ao perfil YCSB-A.

Quanto aos detalhes das configuragdes para as cargas de trabalho:

» YCSB-A envolveu 94 milhdes de requisicoes com 8 milhdes de chaves distintas.
» YCSB-D contou com 110 milhdes de requisicées e 10 milhdes de chaves distintas.

» YCSB-E teve 6 milhdes de requisi¢cdes relacionadas a 2 milhdes de chaves dis-
tintas.



Capitulo 5. Implementacéo e Avaliacdo de Desempenho 45

As cargas de trabalho foram calibradas para garantir aproximadamente dois mi-
nutos de execucdo para cada uma e para assegurar que a memdria do computador
fosse suficiente para processa-las. Essa calibracéo resultou em diferengcas no nimero
de requisi¢cdes executadas em cada caso.

Finalmente, para avaliar o desempenho, focamos em métricas como vazao (th-
roughput), makespan, duragcao dos processos de criacao de checkpoint e reparticiona-
mento, tamanho dos checkpoints e a distribui¢cdo geral das solicitagdes.

5.2.2 Vazao de execucao

Na Figura 19 é ilustrado a vaz&o ao longo do tempo, representando o numero de
requisicoes processadas a cada segundo. O estudo se baseia na carga de trabalho
YCSB-A, notéria por seu volume intenso de atualizagdes. Esta configuracao divide
igualmente suas operagdes: 50% para escrita e 50% para leitura, sendo que todas as
operagdes acessam uma Unica variavel.

O gréfico apresenta quatro configuracoes:

* no-ckp: usada como referéncia, sem realizacao de checkpoint.
» 1p-ckp: executa um Unico de checkpoint nao particionado por uma thread.
» 8p-ckp: realiza checkpoint em paralelo utilizando oito threads.

» 8p-ckp-metis: além de executar de checkpoint paralelamente com oito threads,
também incorpora o algoritmo METIS para reparticionamento.

Observando essa carga, nota-se que a ativagao do primeiro checkpoint ocorre
imediatamente antes dos 20 segundos, evidenciado pela redugdo na vazéo. A queda é
mais marcante na configuracao 7p-ckp, que retém uma vazao de zero por cerca de 50
segundos, em contraste com as versdes paralelas. As versdes 8p-ckp e 8p-ckp-metis
apresentam periodos mais curtos de inatividade (aproximadamente 20 segundos),
ressaltando a eficiéncia de sua estratégia de checkpoint.

Na comparacao entre 8-ckp e 8-ckp-metis, percebe-se que a integracao do algo-
ritmo de reparticdo traz um custo adicional em operagdes regulares, levando a uma
ligeira reducao na vazao (cerca de 700k requisi¢des/s). Contudo, o tempo para finalizar
0 checkpoint é similar em ambas, como ilustrado na Figura 32. Uma inspecao deta-
Ihada no cédigo revela que essa reducao é devido a codigo adicional relacionado a
manipulagéo de grafo, necessario para monitorar 0s acessos para reparticionamento.

A Figura 20 mostra as mesmas métricas da visualizacao anterior, porém para
a carga de trabalho YCSB-D. Essa carga é definida pelo seu padrdao de acessar o
dado mais recente, o que significa que os dados mais recém-inseridos sdo 0s mais
frequentemente acessados.
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Figura 20 — Vazao de execucao - YCSB-D

Os resultados mais surpreendentes dos experimentos estao relacionados a carga
de trabalho YCSB-E. Esta se diferencia de outras cargas de trabalho por suas ope-
racOes acessarem diversas variaveis de dados simultaneamente. Especificamente, a
YCSB-E é marcada por operagdes que varrem faixas de chaves de 1 a 8, indicando
tanto operacdes que acessam apenas uma chave quanto aquelas que abrangem até
oito chaves. Predominantemente, essa carga de trabalho foca em operagdes de leitura,
representando 95% das ac¢des, enquanto as escritas compdem o0s 5% restantes.

A vazao da YCSB-E é notavelmente menor comparada a outras cargas, conforme
ilustrado na Figura 21. Esse decréscimo no desempenho deve-se ao aumento do custo
de leitura de mdultiplas variaveis em diferentes particbes e a necessaria sincronizacao
entre threads relacionadas.
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A mencionada figura destaca um crescimento na vazao apds a aplicacdo de
nossa técnica de checkpoint. Esse aumento é influenciado pelo algoritmo de reparticio-
namento, responsavel por agrupar variaveis acessadas concomitantemente na mesma
particdo. O experimento revela que, mesmo os checkpoints particionados levando um
tempo semelhante para serem processados, a abordagem com reparticionamento
(8p-ckp-metis) apresenta avangos significativos se comparada com aquelas sem essa
técnica (8p-ckp), alcangcando um incremento de cerca de 2,5 vezes na vazao.

Vale destacar que, mesmo as configuragdes no-ckp, 1p-ckp e 8p-ckp operando
com oito threads para particdes, seu desempenho é similar. Tal limitacdo é causada
pelas operacdes de varredura de faixa, que necessitam da sincronizacdo de vérias
threads, uma vez que as variaveis em questao estao localizadas em particoes distintas.
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Figura 21 — Vazao de execugao YCSB-E.

5.2.3 Acessos multi-variavel entre-particoes

No monitoramento realizado observou-se a quantidade de threads de trabalho
em acédo: variava de uma unica (quando todas as variaveis estavam agrupadas na
mesma particao) até oito (quando as variaveis estavam distribuidas em oito particées
separadas). A Figura 22 ilustra como essa distribuicdo de acesso ocorre na carga de
trabalho YCSB-E durante as operag¢des de varredura.

A configuragdo 8p-ckp-metis chama atenc&o por seu comportamento distinto.
Nela, a maior parte das operagdes de varredura acessa chaves que estao localizadas
na mesma particdo. Esse fator contribui para um aumento na vazao, ja que ha uma
reducdo na necessidade de sincronizacao entre diferentes particées. Importante notar
que na figura esta representado o numero de particbes acessadas e nao o identificador
da particdo como em outras figuras.
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Figura 22 — Cross-border acesso YCSB-E.

5.2.4 Distribuicao de carga

No conjunto de resultados a seguir, o termo distribuicdo refere-se a quantidade
de solicitagdes executadas por cada particdo, sendo o eixo z associado & thread. E
importante notar que a configuragdo 8p-ckp-metis se destaca por alcangar uma dis-
tribuicdo mais equilibrada para as cargas de trabalho YCSB-A e YCSB-E, conforme
ilustrado nas Figura 23 e Figura 25. Em contrapartida, essa configuracdo nao conse-
guiu equilibrar eficientemente a carga de trabalho YCSB-D, conforme evidenciado na
Figura 24, muito em virtude da singularidade das chaves nas requisi¢coes recentemente
inseridas.

8p-ckp-metis 1p-ckp I
8p-ckp NN sem-ckp
16M T T T T

14M -

: I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7

Particdes

Figura 23 — Distribuigdo de acesso YCSB-A
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Figura 24 — Distribuicdo de acesso YCSB-D
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Figura 25 — Distribuicao de acesso YCSB-E

Quando ocorre um desequilibrio na distribuicdo das tarefas, algumas threads de
particdo podem demorar mais para concluir suas execugoes, resultando em outras
threads em estado ocioso. Esse atraso, especialmente nas threads que lidam com mai-
or volume de dados, impacta negativamente o tempo total dos checkpoints paralelos.
Apesar dos esforcos do algoritmo de reparticionamento para equilibrar a distribuicao,
desafios persistem na criacdo de um modelo de particionamento otimizado, em parti-
cular com a carga de trabalho YCSB-D, que tem variacdes frequentes nas chaves mais
acessadas.

Neste contexto, uma estratégia adaptativa de reparticionamento poderia ser be-
néfica. Permitiria ao sistema avaliar continuamente sua eficiéncia e realizar ajustes
somente quando houvesse beneficios claros em desempenho. Assim, poder-se-ia me-
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Ihorar a eficiéncia e reduzir o trabalho extra e desnecessario, aumentando a robustez
do sistema para cargas de trabalho em constante mudanca.

5.2.5 Tamanho de checkpoint e duracao

Os tamanhos dos checkpoints correspondem ao tamanho de cada particao de
checkpoints, refletindo o tamanho médio, em GB, de todos os checkpoints executados
por essa particdo ao longo dos testes. As Figuras 26, 27 e 28 oferecem uma compara-
cao entre duas configuragdes em relacdo aos tamanhos das particdes. A configuracao
8p-ckp adota a abordagem round-robin para distribuir as chaves entre as partigoes,
representando o melhor esquema de particdo para distribuicao de estado e, portanto,
serve como referéncia. Ja a estratégia 8p-ckp-metis é dinamica e altera variaveis entre
particbes conforme a carga de trabalho.

As Figuras 26 e 28 destacam as distribuicées de tamanho de particdo mais diver-
gentes sob a configuracao 8p-ckp-metis. Essa disparidade nos tamanhos das particées
€ uma consequéncia nao intencional da nossa abordagem de particionamento. Nossa
estratégia busca equilibrar o acesso a variaveis entre as particdes e minimizar interrup-
cdes de sincronizacao de solicitacbes multi-variaveis, ao mesmo tempo em que tenta
manter um equilibrio aproximado entre as particdes.

As linhas horizontais representam as particdes maiores para 8p-ckp-metis (cor
laranja) e 8p-ckp (cor vermelha). Conforme observado, um particionamento distribuido
de maneira ideal pelo esquema round-robin resulta em particdes de estado de cerca de
4 GB para a carga de trabalho YCSB-A. Porém, com a nossa abordagem, uma particao
corresponde a 5GB. Ao avaliar a carga de trabalho YCSB-E, notamos uma particéo de
1,5 GB, em comparacao com 1,1 GB das parti¢cdes perfeitamente equilibradas.
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Figura 26 — Tamanhos de checkpoint por particdo YCSB-A
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Figura 27 — Tamanhos de checkpoint por particdo YCSB-D
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Figura 28 — Tamanhos de checkpoint por particdo YCSB-E

Para aprimorar ainda mais a distribuicao de estado para as threads de checkpoint,
o algoritmo de reparticionamento deveria levar em conta o tamanho do estado e ndo
apenas o numero de solicitagdes e custos de sincronizac¢ao, conforme implementado
nesta abordagem. Em trabalho futuros € mencionado uma estratégia mais robusta
que busca resolver este problema. A fim de mitigar o impacto causado pelo numero
de acessos a uma variavel que poderia levar a um desbalanceamento de tamanho de
particao, tentou-se aplicar uma funcao de log sobre o niumero de acessos, porém, dado
o custo de processamento desta operacéo, ela se mostrou inviavel e muito penosa ao
desempenho do sistema.

O tempo para concluir o checkpoint esta diretamente relacionado ao tamanho do
maior estado da particdo. A Figura 29 exibe o tempo médio necessério para completar
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o checkpoint para as trés cargas de trabalho (YCSB-A, YCSB-D e YCSB-E). A com-
paracao entre os tempos do procedimento de checkpoint, seja com (8p-ckp-metis) ou
sem reparticionamento (8p-ckp), evidencia que ambos sao proximos.
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Figura 29 — Duragao de checkpoint para YCSB-A, D, e E

A Figura 30 detalha o tempo gasto pelo algoritmo de reparticionamento e o
necessario para o processo de checkpoint, que engloba a leitura do mapa em meméria
e sua gravacao em um armazenamento estavel. Uma observacgao relevante é o alto
custo de E/S ao gravar o checkpoint, evidenciado pelos consideraveis tamanhos dos
arquivos de checkpoint, conforme ilustrado nas Figuras 26, 27 e 28. Adicionalmente, a
figura valida a percepcao de que é viavel executar um algoritmo de reparticionamento
em um intervalo de tempo aceitavel, especialmente quando o processador nao esta
sendo utilizado em sua totalidade pois esta esperando por operagdes de E/S. Embora a
figura se refira a carga de trabalho YCSB-A, comportamentos similares sao observados
para YCSB-D e YCSB-E.

Nos experimentos, percebeu-se que a duragcao dos checkpoints esta ligada ao
tamanho dos pares chave-valor em memoria. Testes com chave de 4 bytes e valor de
4kB resultaram em arquivos de 32GB e particdes de 4GB. Em teste subsequente com
valores de 1kB, buscou-se entender as variagbes nos tempos de checkpoint e reparti-
cionamento. Com essa alteracdo, os arquivos de checkpoint reduziram, diminuindo o
tempo de leitura e gravacado. Notavelmente, como na Figura 31, o reparticionamento
ocasionalmente superou o tempo do checkpoint, como no instante 24, com uma dife-
renga de um segundo. Este achado € significativo para implementagéao de algoritmos
de reparticionamento, destacando que o impacto esta relacionado ao tamanho dos
estados em memodria, determinado pelo numero de entradas e tamanho dos valores
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Figura 31 — Tempo checkpoint - YCSB-A com valores de 1kB.

5.2.6 Makespan

Nesta secdo, concentra-se na analise do impacto de diferentes configuracdes
de checkpoint sobre 0 makespan, métrica que quantifica o tempo necessario para a
conclusédo de uma execucao. Para essa avaliagao, todas as configuracées experimen-
tais foram uniformizadas com um namero idéntico de solicitacdes, sendo os resultados
detalhadamente apresentados na Figura 32, com base na carga de trabalho YCSB-A.

A partir dos dados obtidos, observa-se que a configuragdo 8p-ckp-metis exibe um
makespan similar a outra estratégia particionada que nao possui reparticionamento.
Mesmo que a Figura 19 indique vazao comparaveis entre as configuragbes 8p-ckp-
metis e 8p-ckp, e a Figura 26 evidencie variagées nos tamanhos de particao ao adotar
um particionamento variavel, a eficaz distribuicdo de requisicées entre os threads neu-
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traliza tais discrepancias, refletindo em um desempenho melhorado. Nota-se, assim,
na Figura 32, a similaridade dos makespans entre 8p-ckp-metis e 8p-ckp.

Em suma, os resultados apontam para uma superioridade do checkpoint particio-
nado em relacao ao tempo de conclusdo quando comparado ao método nao particio-
nado, influenciando decisivamente no tempo global de execugéao do programa.
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Figura 32 — Makespan - YCSB-A
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Figura 33 — Makespan - YCSB-D

Em relagdo a carga de trabalho YCSB-D, conforme ilustrado na Figura 33, nota-
se um rendimento abaixo do esperado no makespan. Esta carga, como detalhado
na Figura 24, representa um desafio para algoritmos de reparticionamento. Devido
a este desequilibrio, uma particdo especifica demora mais para ser processada pela
sua thread, levando outras threads de checkpoint a aguardarem inativamente. Esse
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cenario evidencia que, quando a thread encarregada tem uma quantidade maior de
dados para processar, particdes nao balanceadas podem comprometer a eficiéncia de
checkpoints realizados em paralelo. Em trabalhos futuros, € sugerido uma estratégia
para mitigar esse problema.

Na Figura 34, observa-se uma melhoria notavel no makespan com a implementa-
cao do algoritmo de reparticionamento em conjunto com o checkpoint para YCSB-E.
Tal melhoria € atribuida a diminuicao nas operag¢des de sincronizacao, resultando em
uma conclusdo mais acelerada do processo. Os beneficios de vazao sédo evidenciados
na Figura 21. Considerando os custos de checkpoint e reparticionamento, 0 méto-
do proposto demonstra um makespan mais eficaz comparado a um cenario sem a
utilizacao de checkpoints.



6 CONCLUSAO

A tecnologia avangou a ponto de permitir o surgimento do checkpoint paralelo,
uma ferramenta capaz de aproveitar ao maximo o hardware moderno. Ao permitir
que threads salvem particoes de estado de forma simultanea, viu-se uma reducao
notavel no tempo necessario para o checkpoint. Em sistemas equipados com multiplas
unidades de armazenamento persistente, essa técnica revelou-se ainda mais benéfica,
pois a E/S paralela potencializou as taxas de transferéncia ao criar fotos de estados.

A implementacgao de reparticionamento durante o processamento de checkpoint
proposta nesta dissertacao, aprimora a gestao das particdes de estado, adaptando-
se dinamicamente as variacées na carga de trabalho. Embora a primeira vista possa
parecer que tais algoritmos de reparticao sdo exigentes em termos de recursos, na
realidade, eles aproveitam de forma inteligente os periodos de inatividade. Durante
0s checkpoints e operacdes de E/S, esses intervalos sdo aproveitados para alocar
recursos de processamento previamente subutilizados, com o objetivo de melhorar a
reorganizagao do estado do programa.

Os testes de desempenho realizados com diferentes cargas realistas de trabalho,
que incluiram a coleta de dados como makespan, vazao, tempo de checkpoint, distri-
buicdo de estado particionado e acesso, tiveram como objetivo compreender 0 impacto
de realizar o reparticionamento durante o checkpoint. A reparticdo provou ser uma
estratégia com consideravel valor, sobretudo quando se lida com demandas de multi-
plas variaveis que podem ser agrupadas numa mesma particao. Apesar dos desafios
iniciais que a reparticdo possa aparentar, seu valor € ressaltado pela capacidade de
ofuscar seus préprios custos através do mecanismo de checkpoint. Esse valor persiste,
mesmo quando 0 cenario ndo € o ideal.

Embora haja momentos em que o algoritmo de reparticdo ndo supere técnicas
tradicionais como o round-robin, seu desempenho se mantém competitivo. Os dados
coletados sugerem um potencial de utilizar periodos de inatividade para melhorar a
organizagao do estado do sistema. Em certos contextos, o algoritmo pode até melhorar
o desempenho geral do sistema, garantindo uma distribuicdo mais equilibrada. Con-
sideragdes futuras devem avaliar a distribuicao de estado e acesso para equilibrar o
tempo de checkpoint com os ganhos de reparticao.

Esta dissertacdo contribui para os sistemas tolerantes a falhas de alta vazao ao
destacar o potencial do reparticionamento de dados durante o processo de checkpoint.
Através de experimentos detalhados, demonstramos a eficacia desta técnica em uma
variedade de cenarios, especialmente util em sistemas que enfrentam desafios co-
mo distribuicdes de estado desbalanceadas, operacdes sincronizantes e variacées na
carga de trabalho. Os beneficios do reparticionamento sobre métodos convencionais,
como o round-robin, sdo destacados, oferecendo uma solu¢ao que reduz a necessida-
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de de sincronizagao e mantém uma distribuicdo de estados equilibrada. Os resultados
deste estudo ndo apenas mostram a importancia do tema, mas também estabelecem
uma base para pesquisas futuras na area.

Durante a realizacao deste trabalho, foram produzidos dois artigos publicados. O
primeiro artigo foi apresentado no XXIV Workshop de Testes e Tolerancia a Falhas e
concentrou-se em analisar estratégias de checkpoints, examinando sua aplicabilidade
e casos de uso atuais, conforme documentado na conformereferéncia (GOULART;
FRANCO; MENDIZABAL, 2023). O segundo artigo, “Achieving Enhanced Performance
Combining Checkpointing and Dynamic State Partitioning” (GOULART; TROMBETA et
al., 2023), veiculado no IEEE 35th International Symposium on Computer Architecture
and High Performance Computing (SBAC-PAD), investigou os impactos do reparticio-
namento de dados durante o processo de checkpoint e fundamentou as contribuicées
dessa dissertacéo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Compreendendo a necessidade de otimizar o gerenciamento de dados distribui-
dos, este trabalho propde uma série de abordagens futuras que se concentram em
aprimorar o reparticionamento de dados. A primeira abordagem seria a implementacao
de uma janela deslizante para as requisi¢cdes, onde apenas as ultimas n requisicdes
seriam consideradas para o reparticionamento. Esta técnica permitiria uma anélise
mais atualizada, refletindo melhor os padrées de acesso aos dados mais recentes.
Uma implementagao preliminar desta concepc¢ao foi desenvolvida no protétipo, porém,
nao se alcangou a conclusao dentro do escopo deste trabalho.

Além disso, outra proposta seria a inclusdo do tamanho dos valores de cada
chave como um critério de reparticionamento, além da frequéncia de acessos e da
quantidade de chaves. Esta consideracdo proporcionaria um balanceamento mais
preciso do estado dos dados, uma vez que a contagem de chaves pode ser insuficiente
para representar a distribuicdo dos estados que sdo armazenados pelas particoes
durante o checkpoint.

Em cendrios com grande volume de chaves, a adog¢ao de técnicas de amostra-
gem é viavel. Esta estratégia enfocaria chaves com valores de tamanho significativo,
otimizando o salvamento do checkpoint ao priorizar chaves de maior custo. Outra abor-
dagem seria executar o reparticionamento apenas sob condigdes especificas, como
em casos de desequilibrios acentuados ou alta necessidade de sincronizagéo entre
particdes. Esta metodologia visa otimizar a alocacao de recursos, adaptando-se dina-
micamente as exigéncias do sistema.

Essas abordagens indicam a evolugao para sistemas de gerenciamento de dados
distribuidos mais inteligentes e adaptaveis. Estes sistemas seriam capazes de ajustar-
se rapidamente as variacoes nos padrdes de acesso e as demandas dos usuarios.
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